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Nos u´ltimos anos houve um grande aumento da atividade experimental e teo´rica no estudo das propriedades
dos materiais granulares. Este artigo apresenta uma breve revisa˜o da literatura sobre este tema e sugere experi-
mentos simples que o professor de f´ısica pode fazer ou sugerir aos seus estudantes.
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lares.
During last years there was a large experimental and theoretical activity in the study of the properties of
granular materials. This article makes a brief revision of the literature on these topics and suggests artless
experiments that the physics teacher can perform in the classroom.
Keywords: granular materials, sand piles, mixture and segregation of grains, flow of grains.
1. Introduc¸a˜o
Materiais granulares, como areia, feija˜o ou arroz, esta˜o
muito presentes na vida cotidiana, mas raramente sa˜o
notados. Eles teˆm um papel protagonista em indu´strias
como minerac¸a˜o, construc¸a˜o, agricultura, de alimentos
e na indu´stria farmaceˆutica. Praticamente, tudo o que
e´ ingerido teve sua origem em um conjunto de gra˜os ou
po´s.
Os materiais granulares sa˜o conjuntos grandes de
part´ıculas macrosco´picas. As interac¸o˜es entre os gra˜os
sa˜o tipicamente repulsivas e inela´sticas (dissipativas).
A dissipac¸a˜o de energia acontece devido a`s forc¸as de
atrito e as coliso˜es. Como consequ¨eˆncia um sistema
de gra˜os numa configurac¸a˜o metaesta´vel na˜o sai dela
espontaneamente. E´ preciso adicionar energia externa
continuamente para induzir transic¸o˜es de uma confi-
gurac¸a˜o para outra.
A forma do material fica determinada pelas fron-
teiras externas (forma do recipiente) e a forc¸a de gra-
vitac¸a˜o. Fluidos intersticiais, como ar e a´gua, afetam
tanto as propriedades esta´ticas como as dinaˆmicas.
Em muitas ocasio˜es, os sistemas granulares na˜o se
comportam nem como gases, l´ıquidos ou so´lidos. Eles
podem ser considerados apropriadamente como outro
estado da mate´ria.
Por exemplo, uma pilha de gra˜os com um aˆngulo
inferior a certo valor cr´ıtico, que depende dos consti-
tuintes da pilha, se comporta como um so´lido. Se for
inclinada a pilha num aˆngulo acima do cr´ıtico os gra˜os
comec¸ara˜o a fluir. Pore´m, o fluxo na˜o sera´ como num
l´ıquido, porque este somente existira´ numa camada da
superf´ıcie da pilha, os gra˜os no interior ficara˜o em re-
pouso.
O conceito ordina´rio de temperatura na˜o tem
grande valor para estes sistemas. A escala de ener-
gia relevante e´ a energia potencial gravitacional, mgd.
Onde m e´ a massa, g a acelerac¸a˜o gravitacional e d a di-
mensa˜o caracter´ıstica, ou me´dia, dos gra˜os no conjunto.
Para um gra˜o de areia a energia potencial gravitacional
e´ 1012 vezes kBT a temperatura ambiente, onde kB e´ a
constante de Boltzmann.
Um dos resultados, contra-intuitivo, que mais tem
chamado a atenc¸a˜o da comunidade cient´ıfica nos
u´ltimos anos e´ denominado na literatura de “Brazil Nut
Problem” ou “Brazil Nut Effect”. Usualmente quando
se agita uma combinac¸a˜o de duas ou mais sustaˆncias,
estas se misturam melhor. Em caixas de cereais vendi-
das comercialmente se misturam uniformemente nozes
(usualmente de origem brasileira) com aveia e farelo.
Pore´m, quando a caixa chega ao destino final e e´ aberta,
as nozes brasileiras, que sa˜o maiores e de maior massa
espec´ıfica, ficam majoritariamente na parte superior da
caixa [1].
Supondo que na˜o existam interac¸o˜es atrativas entre
os gra˜os, este resultado parece violar a intuic¸a˜o e a se-
1E-mail: jlopez@usp.br.
Copyright by the Sociedade Brasileira de F´ısica. Printed in Brazil.
1308-2 Lo´pez et al.
gunda lei da termodinaˆmica ou lei do crescimento da
entropia. Do ponto de vista estat´ıstico a entropia de um
sistema desordenado e´ maior que a de um sistema or-
denado. Contudo, conceitos termodinaˆmicos ordina´rios
para estes sistemas carecem de sentido uma vez que a
escala de energia relevante na˜o e´ associada a` tempera-
tura e sim a acelerac¸a˜o gravitacional. Adicionalmente,
se os gra˜os forem pensados como l´ıquidos que na˜o se
misturam, tambe´m e´ dif´ıcil entender como os cereais,
com maior densidade, sobem a` superf´ıcie, contrariando
o princ´ıpio de flutuac¸a˜o.
A histo´ria dos materiais granulares e´ longa. A maior
parte da literatura em engenharia e´ dedicada a enten-
der como lidar com estes. Entretanto, a tecnologia para
manipular e controlar os materiais granulares na˜o esta´
muito bem desenvolvida, como e´ no caso dos fluidos.
Parcialmente devido a estas careˆncias teo´ricas, algumas
estimativas sugerem que 40% da capacidade industrial
e´ gasta somente para transportar os gra˜os de uma parte
da fa´brica para outra [2].
Nos u´ltimos anos o estudo dos materiais granulares
tem chamado a atenc¸a˜o da comunidade internacional
de f´ısicos. Veja, por exemplo, os artigos de revisa˜o de
H.M. Jaeger e colaboradores na Ref. [3] e mais recen-
temente de A. Kudrolli na Ref. [4].
Apesar do enorme progresso alcanc¸ado, a complexi-
dade destes sistemas, onde a`s vezes e´ muito dif´ıcil repe-
tir os resultados dos experimentos, faz com que ainda
seja muito complicado modelar e prever em detalhes as
consequ¨eˆncias de situac¸o˜es novas.
Por exemplo, em determinadas circunstaˆncias os
gra˜os grandes quando agitados na˜o sobem a` superf´ıcie,
mas afundam. Este efeito e´ conhecido como “Inverse
Brazil Nut Problem” ou IBNP, em contraposic¸a˜o ao
“Brazil Nut Problem” ou BNP [5]. Ale´m do tamanho
e da massa espec´ıfica, outros fatores como amplitude e
a frequ¨eˆncia das vibrac¸o˜es, as forc¸as de atrito entre os
gra˜os e com as paredes do recipiente, tamanho e geo-
metria do recipiente, nu´mero de camadas de gra˜os e
presenc¸a ou na˜o de fluidos intersticiais podem produzir
o BNP, o IBNP ou ainda nenhum dos dois.
2. Propostas de experimentos
Do ponto de vista esta´tico e´ surpreendente que a
pressa˜o no centro da base de uma pilha ou de uma co-
luna circular de gra˜os na˜o seja ma´xima. Ale´m disso, a
pressa˜o na base de uma coluna de gra˜os na˜o aumenta
linearmente com a altura, como no caso de um l´ıquido.
De fato, para alturas acima de determinado valor a
pressa˜o na base satura. O “peso” extra e´ distribu´ıdo
nas paredes. Isto pode ter consequ¨eˆncias potencial-
mente fatais no uso de silos.
A mudanc¸a de pressa˜o com a altura pode ser de-
monstrada com materiais encontrados em casa. Usa-
mos uma lata de o´leo, com uma das tampas removida,
vazia e limpa. Limamos as rebarbas para evitar aci-
dentes indesejados. Se a tampa na˜o tiver sido muito
danificada durante o corte podera´ ser usada para exer-
cer pressa˜o sobre a coluna de gra˜os, caso contra´rio sera´
preciso encontrar outro disco com aproximadamente o
mesmo diaˆmetro.
O pro´ximo passo e´ fazer um “sandu´ıche” com duas
folhas de papel branco e uma de papel carbono e recor-
tar uma forma circular para o fundo e outra retangu-
lar para a superf´ıcie lateral da lata. Nossa experieˆncia
indica que na˜o faz diferenc¸a usar papel carbono para
ma´quina de escrever ou para escrita a ma˜o. Deve-se
ter cuidado para evitar criar marcas do papel carbono
antes do experimento.
Com o sandu´ıche de papel em posic¸a˜o dentro da
lata esta foi cheia com os gra˜os (feija˜o ou arroz). Re-
colocamos a tampa e pressionamos com uma forc¸a de
aproximadamente 750 N por alguns segundos (o peso de
um dos autores). Finalmente, retiramos com cuidado o
sandu´ıche de papel e observamos os resultados.
Experimentos anteriores [6] demonstraram que a
a´rea total das marcas do papel carbono e´ proporcional
a` pressa˜o dos gra˜os. A Fig. 1 mostra os materiais usa-
dos nos experimentos e os resultados obtidos quando a
lata foi preenchida com arroz (a` esquerda) e com feija˜o
(a` direita).
Figura 1 - Fotografia mostra os materiais usados nos experimen-
tos e nossos resultados quando a lata foi preenchida com arroz
(a` esquerda) e com feija˜o (a` direita). Superf´ıcie lateral da lata
acima e fundo abaixo.
As Figs. 2, 3, 4 e 5 mostram as marcas deixadas
pelos gra˜os de arroz e feija˜o na superf´ıcie lateral e no
fundo da lata de o´leo. O fundo das fotoco´pias foi ele-
tronicamente alterado para facilitar a visualizac¸a˜o dos
dados. Duas coisas chamam a atenc¸a˜o: tanto no caso do
feija˜o, como do arroz, as a´reas das marcas (e consequ¨en-
temente a pressa˜o) na˜o aumentam com a profundidade
e diminuem em direc¸a˜o ao centro da base do cilindro.
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Este resultado parece contra-intuitivo. O sentido co-
mum (baseado em fluidos como a a´gua) indica que a
pressa˜o deve aumentar com a profundidade e deve ser
a mesma em todos os pontos do fundo da lata.
Figura 2 - Fotografia das marcas deixadas pelos gra˜os de arroz
na superf´ıcie lateral da lata de o´leo. A parte superior da figura
corresponde a`s marcas dos gra˜os mais distantes do fundo da lata.
Figura 3 - Fotografia das marcas deixadas pelos gra˜os de arroz
no fundo da lata de o´leo. As marcas dos gra˜os na˜o se distribuem
uniformemente: esta˜o quase ausentes no centro.
Cabe ressaltar aqui o princ´ıpio de Blaise Pascal,
enunciado pela primeira vez em 1652, que afirma que
“uma mudanc¸a na pressa˜o aplicada a um fluido incom-
press´ıvel confinado e´ transmitida integralmente a todas
as partes do fluido e a`s paredes do seu recipiente” [7].
Figura 4 - Fotografia das marcas deixadas pelos gra˜os de feija˜o
na superf´ıcie lateral da lata de o´leo. A parte superior da figura
corresponde a`s marcas dos gra˜os mais distantes do fundo da lata.
Figura 5 - Fotografia das marcas deixadas pelos gra˜os de feija˜o
no fundo da lata de o´leo. As marcas dos gra˜os na˜o se distribuem
uniformemente: esta˜o quase ausentes no centro.
A experieˆncia mostra que a pressa˜o externa na˜o foi
transmitida uniformemente a todos os gra˜os e a`s pa-
redes. De fato, os gra˜os na˜o podem ser considerados
como incompress´ıveis. A compactac¸a˜o aumenta como
resultado da pressa˜o externa.
Uma ana´lise mais detalhada da Fig. 2 mostra que
existe uma se´rie de faixas onde as marcas sa˜o mais in-
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tensas. As faixas correspondem a uma mudanc¸a na
superf´ıcie da lata de o´leo. A lata na˜o e´ uniformemente
lisa, apresenta um conjunto de pregas ou dobraduras,
com comprimento de 5,0 mm cada, que lhe confere
maior resisteˆncia mecaˆnica.
Os gra˜os de feija˜o teˆm uma forma aproximadamente
elipsoidal com diaˆmetros me´dios de 7,7, 11 e 5,0 mm,
respectivamente. Em contraposic¸a˜o, os gra˜os de arroz
teˆm uma forma aproximadamente cil´ındrica com com-
primento me´dio de 6,3 mm e diaˆmetro me´dio de 1,8 mm.
Verificamos que no caso do feija˜o os gra˜os se ali-
nham preferencialmente, na parte da lata com dobra-
duras, com o eixo de maior diaˆmetro na vertical. Isto
na˜o acontece para o arroz, onde os gra˜os se alinham
preferencialmente com o eixo do cilindro na horizontal,
independentemente de existirem dobraduras ou na˜o.
Por que se produz alternaˆncia no caso do feija˜o? Se-
ria interessante repetir a experieˆncia em recipientes de
diferentes dimenso˜es, com superf´ıcies lisas e com outros
padro˜es de irregularidades. Qual e´ o papel da com-
pactac¸a˜o, que acontece no momento inicial em que se
aplica a forc¸a externa, nas marcas deixadas? Qual e´ o
impacto das forc¸as coesivas (por exemplo, na presenc¸a
de a´gua), a mudanc¸a das forc¸as de atrito (por exem-
plo, durante a estocagem) e as formas (mais ou menos
elipsoidal ou cil´ındrica) na mistura ou segregac¸a˜o dos
gra˜os?
Em equil´ıbrio esta´tico o n´ıvel de um l´ıquido dentro
dos vasos comunicantes (ou tubos em U) e´ o mesmo de-
vido ao Princ´ıpio de Pascal. Dentro do mesmo l´ıquido
e a` mesma altura, a pressa˜o deve ser a mesma, porque
um excesso de pressa˜o seria transmitido por igual a to-
das as partes (considerado como incompress´ıvel) e este
abandonaria o estado de equil´ıbrio.
Ora, este suposto na˜o e´ va´lido para os sistemas gra-
nulares. A Fig. 6 mostra um tubo em U feito de bor-
racha transparente com um metro de comprimento total
e 20 cm de diaˆmetro. Gra˜os de feija˜o foram adicionados
lentamente por uma das extremidades. Os gra˜os na˜o se
comportam como um l´ıquido, na˜o ocupam a outra me-
tade do tubo. A mesma experieˆncia foi repetida com
gra˜os de arroz e de ac¸u´car (tipo cristal) com resultados
qualitativamente ideˆnticos. No intervalo de tamanhos
de gra˜os estudados este paraˆmetro na˜o muda a con-
clusa˜o do experimento.
A foto reflete um dos mu´ltiplos poss´ıveis estados
metaesta´veis. Agitando o tubo os gra˜os se deslocam
para outra configurac¸a˜o. Pore´m, deixamos o tubo por
mais de um meˆs em um lugar tranqu¨ilo e a configurac¸a˜o
na˜o mudou. Isto indica que o tempo de vida me´dia dos
estados metaesta´veis na˜o e´ muito pequeno.
A` primeira vista pode-se pensar que a altura da co-
luna de gra˜os e´ proporcional a`s forc¸as de atrito esta´tico
entre os gra˜os e as paredes do tubo (ignorando o atrito
entre os gra˜os). Pore´m, e´ bom lembrar que o peso
dos gra˜os na˜o e´ transmitido uniformemente em todas
as direc¸o˜es. Uma parte deste peso na˜o e´ “sentido” no
fundo porque e´ “absorvido” preferencialmente pelas pa-
redes do tubo. A pressa˜o no fundo do tubo e´, de fato,
inferior a` pressa˜o em pontos colocados a alturas su-
periores. Na construc¸a˜o de um dique a espessura da
parede de concreto deve ser maior no fundo que em
qualquer outra altura, para um silo na˜o!
Figura 6 - Tubo em U feito de borracha transparente com um me-
tro de comprimento total e 20 cm de diaˆmetro. Gra˜os de feija˜o
foram adicionados lentamente por uma das extremidades. Os
gra˜os na˜o ocupam as duas metades do tubo.
Olhando com atenc¸a˜o percebe-se que a parte ho-
rizontal do tubo na˜o e´ ocupada completamente pelos
gra˜os. Isto reforc¸a o conceito de que a pressa˜o na˜o e´
transmitida uniformemente ao fundo. O padra˜o de dis-
tribuic¸a˜o dos gra˜os no fundo lembra o padra˜o encon-
trado em uma pilha de areia. Em outras palavras, os
gra˜os no fundo se comportam como se na˜o existisse a
coluna de gra˜os acima.
3. Outras propostas experimentais
Propomos usar um conjunto de vasos comunicantes com
diferentes aˆngulos e diaˆmetros (em relac¸a˜o ao tamanho
t´ıpico dos gra˜os) para estudar o efeito das forc¸as de
atrito na fronteira do tubo e a mudanc¸a da pressa˜o
com a altura. Se for variado o aˆngulo entre os brac¸os
do tubo em U, a altura de equil´ıbrio para os fluidos con-
tinua sendo a mesma nos dois lados. Isto deve mudar
no caso dos meios granulares. Que diferenc¸a de altura
ma´xima de uma coluna de gra˜os pode ser atingida antes
que a coluna comece a se deslocar? Este problema e´ o
ana´logo de encontrar a inclinac¸a˜o mı´nima de um plano
inclinado para que uma moeda comece a escorregar.
Outra experieˆncia, muitas vezes realizada em cur-
sos de f´ısica experimental, e´ a de tubos em U aber-
tos a` atmosfera com dois fluidos que na˜o se misturam.
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Neste experimento observa-se uma diferenc¸a de altura
devida a` diferenc¸a de densidade dos dois fluidos. No
caso de dois meios granulares diferentes deve ser obser-
vado algum desvio deste comportamento. Tente colocar
simultaneamente um tipo de gra˜os diferentes para cada
entrada do tubo em U. O que acontece no fundo?
Uma das aplicac¸o˜es mais tradicionais do princ´ıpio de
Pascal e´ a prensa, na qual uma forc¸a pequena aplicada
numa a´rea grande e´ transformada em uma forc¸a grande
que age sobre uma a´rea pequena. Se utilizarmos uma
prensa onde o meio for granular em vez de um fluido,
uma violac¸a˜o deste princ´ıpio seria equivalente a` na˜o ve-
rificac¸a˜o desta igualdade. Outra diferenc¸a importante
e´ que a geometria do tubo na˜o afetaria o resultado no
caso dos fluidos. Sugerimos analisar o efeito geome´trico
no caso da prensa preenchida com um meio granular.
Do ponto de vista dinaˆmico aconselhamos verificar
outras situac¸o˜es simples: como e´ o esvaziamento de um
tanque cheio de gra˜os ou o fluxo sob uma diferenc¸a de
pressa˜o num tubo de sec¸a˜o transversal cil´ındrica com
raio varia´vel na horizontal. A ide´ia seria tentar achar
equivalentes das leis de continuidade (vaza˜o constante)
e de Bernoulli nos fluidos para os sistemas de gra˜os.
A equac¸a˜o de continuidade descreve a conservac¸a˜o
da massa. Para um l´ıquido incompress´ıvel isto se tra-
duz em que a vaza˜o e´ constante em diferentes pontos
de um cilindro com raio varia´vel. Sugerimos verifi-
car se isto se mante´m no caso dos meios granulares,
caso contra´rio tente descrever matematicamente a con-
servac¸a˜o da massa.
Utilizando o mesmo cilindro na posic¸a˜o vertical,
pode-se explorar a conservac¸a˜o da energia, expressa
pela equac¸a˜o de Bernoulli. Neste caso deve-se medir a
velocidade e pressa˜o em diferentes alturas, verificando
a validez ou na˜o da equac¸a˜o.
Uma u´ltima ide´ia, mas na˜o menos interessante, e´
construir uma plataforma vibrato´ria que permita fazer
experieˆncias de mistura e separac¸a˜o de fase de diferen-
tes meios granulares.
4. Concluso˜es
Este artigo apresenta uma breve revisa˜o dos meios gra-
nulares e sugere experimentos simples que podem ser
desenvolvidos pelo professor no laborato´rio ou em sala
de aula.
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